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1 Úvod
Chrupavka je pojivová tkánˇ s viskoelastickými vlastnostmi. Existuje neˇkolik druhu˚ této
tkáneˇ v závislosti na jejím složení, funkci a umísteˇní v organismu. Hyalinní chrupavka na-
cházející se ve všech kloubních spojeních, kromeˇ cˇelistního, mu˚že v pru˚beˇhu života podléhat
degenerativním zmeˇnám. Artróza je onemocneˇní velice bolestivé a mu˚že vést k nutnosti totální
náhrady kloubu. Du˚vodem toho je opotrˇebení chrupavky a jejího úbytku což zpu˚sobuje snížení
pohyblivosti kloubu. Rozlišují se cˇtyrˇi stupneˇ artrózy dle závažnosti postižení. V prvním stádiu
je poškozen pouze povrch chrupavky, ve druhém jsou na povrchu již patrné trhliny. Trˇetí a cˇtvrtý
stupenˇ již vykazuje znacˇný úbytek chrupavcˇité tkáneˇ a musí se rˇešit. Cílem této práce je urcˇení
mechanických vlastností chrupavcˇité tkáneˇ kycˇelního kloubu cˇloveˇka a jejich zmeˇn v závislosti
na pokrocˇilosti artrotického onemocneˇní. Za tímto úcˇelem je provádeˇna série experimentálních
meˇrˇení na vzorcích s ru˚zným stupneˇm poškození.
2 Metodika
Vzorky jsou odebírány z femorálních hlavic získaných od pacientu˚ po totální endopro-
téze. Odebraná tkánˇ je po celou dobu naložena ve fyziologickém roztoku, aby nedošlo k jejímu
vysušení a tak i prˇípadnému ovlivneˇní mechanických vlastností. Testované vzorky jsou prˇibližneˇ
kulatého tvaru o pru˚meˇru cca 60 mm a výška vzorku závisí mimo jiné na stupni poškození a
místeˇ odbeˇru.
Odezva viskoelastické tkáneˇ závisí na cˇase. Viskoelastické materiály vykazují tzv. rela-
xaci a creep. Jsou to materiály jejichž chování závisí na historii prˇedchozího zateˇžování, Fung
(1993).
Meˇrˇení mechanických vlastností chrupavcˇité tkáneˇ probíhá ve dvou fázích. První fáze:
Po du˚kladném prˇemeˇrˇení a zdokumentování tvaru je vzorek ponorˇen do fyziologického roztoku
v misce zkušebního stroje Zwick/Roell Z050. Poté je meˇrˇící hlavice spušteˇna na pru˚meˇrnou
výšku vzorku a v této poloze ponechána 30 min. Dále je každých deset minut vzorek stlacˇován
o peˇt procent své pu˚vodní pru˚meˇrné výšky až do 50%, podobneˇ jako v Huang et al. (2005).
Od zacˇátku meˇrˇení je zaznamenáván posuv a síla pu˚sobící na tkánˇ. Toto zateˇžování slouží ke
zjišteˇní, jak je daný materiál schopen relaxovat a k hledání vhodného konstitutivního vztahu, viz
obrázek 1 (vlevo). Po zmeˇrˇení relaxace je vzorek ponechán 10 min ve fyziologickém roztoku a
opeˇt prˇemeˇrˇen a vyfocen. Nicméneˇ napeˇtí a deformace jsou vztahovány na pu˚vodní rozmeˇry.
Druhá fáze: Stejneˇ jako v prˇedchozím prˇípadeˇ je meˇrˇící bunˇka spušteˇna na noveˇ nameˇ-
rˇenou pru˚meˇrnou výšku vzorku, ale tentokrát setrvá v dané poloze pouze 10 min. Poté je tkánˇ
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Obrázek 1: Relaxace napeˇtí chrupavcˇité tkáneˇ, výsledky experimentálního meˇrˇení (vlevo),
srovnání modelu elastické odezvy s experimentálními daty (vpravo).
stlacˇena konstantní rychlostí až o 75% její noveˇ nameˇrˇené pru˚meˇrné výšky. U všech meˇrˇení se
zaznamenává historie síly a posunutí. Cílem tohoto zatížení je zjistit mezní stav síly a defor-
mace, prˇi které dojde k porušení tkáneˇ, což se projeví náhlou zmeˇnou krˇivky.
3 Diskuse
Metodika meˇrˇení byla nejprve oveˇrˇena na vzorcích polyethylenové peˇny. Poté bylo na-
meˇrˇeno 14 vzorku˚ lidské tkáneˇ z nichž byl jeden nepoužitelný. Elastická odezva tkáneˇ byla
aproximována na základeˇ nameˇrˇených hodnot napeˇtí na konci každého relaxacˇního cyklu. Ma-
teriálový model pro tuto odezvu chrupavcˇité tkáneˇ byl zvolen ve tvaru polynomu trˇetího stupneˇ.
K urcˇení parametru˚ tohoto modelu byla použita metoda nejmenších cˇtvercu˚. Výsledný model je
porovnán s experimentálními daty na obrázku 1 (vpravo).
Z výsledku˚ druhé fáze meˇrˇení tj. urcˇení mezního stavu deformace tkáneˇ v tlaku nebylo
zatím možné prˇesneˇ urcˇit stav kdy došlo k porušení materiálu. V soucˇasné dobeˇ je testována
nová metodika meˇrˇení.
Nameˇrˇená data z první i druhé fáze experimentálního meˇrˇení budou statisticky zpraco-
vána s ohledem na stupenˇ pokrocˇilosti artrotického onemocneˇní a použita k urcˇení parametru˚
vhodného reologického modelu. Dále budou mezi sebou porovnány nameˇrˇené velicˇiny podle
místa odbeˇru vzorku z kloubní hlavice a dalších fyziologických parametru˚.
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